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Optimizacija geometrije mikrofonske antene za določanje smeri 
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Za zaznavanje smeri izvora zvoka v industriji je bilo treba določiti optimalno razporeditev 
24 mikrofonov v usmerjevalniku žarka za zaznavanje frekvenc od 100 Hz do 8000 Hz in 
zasnovati model prototipa usmerjevalnika žarka, ki je primeren za zunanjo uporabo, torej je 
odporen na dež in ga je mogoče transportirati z osebnim avtomobilom. Optimalno 
geometrijo se določi s primerjavo rezultatov numeričnih simulacij odziva usmerjevalnika 
žarka različnih geometrij pri različnih frekvenčnih območjih, različnih kotih izvora zvoka in 
različnih amplitudah šuma na mikrofonih na osnovi razmerja največje vrednosti moči signala 
in povprečne vrednosti moči signala v vseh ostalih smereh in vizualno na grafih. 
Ugotovljeno je bilo, da je najboljša geometrija postavitve mikrofonov tista z osmimi 
palicami in dvema mikrofonoma na prečkah na koncu palic, na podlagi ugotovljenega je bil 
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In order to detect the direction of the sound source in industrial applications, it was necessary 
to determine the optimal arrangement of 24 microphones in a beamformer for the detection 
of frequencies from 100 Hz to 8000 Hz and to design a prototype beamformer that is suitable 
for outdoor use and is therefore resistant to rain and can be transported with a car. Optimal 
geometry is determined by comparing the results of numerical simulations of the 
beamformer’s response with different geometries in different frequency ranges, different 
angles of the sound source and different amplitudes of noise on the microphones based on 
the ratio between the maximum value of the signal strength and the average value of the 
signal strength in all other directions and based on visually examining the graphs. It was 
found that the best geometry of the microphone configuration is that of eight bars and two 








Kazalo slik ....................................................................................................................... xi 
Kazalo preglednic ......................................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav ..................................................................................... xv 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ............................................................................................. 1 
1.2. Cilji .................................................................................................................... 1 
2. Teoretične osnove in pregled literature .................................... 2 
2.1. Mikrofon ........................................................................................................... 2 
2.2. Metoda usmerjanja zvočnega žarka .............................................................. 3 
2.2.1. Osnove .............................................................................................................. 3 
2.2.2. Izračun .............................................................................................................. 4 
2.2.3. Vpliv vertikalnega kota izvora zvoka na usmerjenost ...................................... 5 
2.3. Digitalno filtriranje signala............................................................................. 6 
3. Metodologija raziskave ............................................................... 9 
3.1. Predpostavke .................................................................................................... 9 
3.1.1. Ravno valovanje ............................................................................................... 9 
3.1.2. Hitrost zvoka ..................................................................................................... 9 
3.1.3. Možne oblike razporeditve mikrofonov ........................................................... 9 
3.1.4. Idealni frekvenčni razpon merilnika glede na dimenzije ................................ 11 
3.2. Simulacije ....................................................................................................... 11 
3.3. Eksperimentalni del ....................................................................................... 12 
4. Rezultati in diskusija ................................................................ 14 
4.1. Rezultati simulacij ......................................................................................... 14 
4.2. Prototip ........................................................................................................... 24 
5. Zaključki .................................................................................... 26 
 
x 
6. Literatura ................................................................................... 27 








Slika 2.1: Karakteristike usmerjenosti mikrofonov (od leve proti desni): sferična, v obliki osmice, 
kardioidna, hiperkardioidna in v obliki klina. [9] ....................................................................... 2 
Slika 2.2: Zgradba kondenzatorskega mikrofona. [11] ...................................................................... 3 
Slika 2.3: Shema zamikanja in seštevanja signalov in pozitivne interference na primeru treh 
mikrofonov. [5]........................................................................................................................... 4 
Slika 2.4: Shema zamikanja in seštevanja signalov in negativne interference na primeru treh 
mikrofonov. [5]........................................................................................................................... 4 
Slika 2.5: Prikaz usmerjevalnika žarka in zvočnih virov. [2] ............................................................ 5 
Slika 2.6: Vzorec usmerjenosti za različne kote in odvisnost SNR od kota. [2] ................................ 6 
Slika 2.7: Pretvorba med impulznim in frekvenčnim odzivom s Fourierjevo transformacijo. [12] ... 7 
Slika 2.8: Shema konvolucije. [13] .................................................................................................... 7 
Slika 2.9: Signal, filter in primerjava prvotnega in filtriranega signala. [13] .................................... 8 
Slika 3.1: Krožna razporeditev, razporeditev s šestimi in osmimi kraki. ......................................... 10 
Slika 3.2: Prikaz razporeditve s šestimi in osmimi kraki s prečkami. .............................................. 10 
Slika 4.1: Primerjava rezultata glede na ločljivost. .......................................................................... 14 
Slika 4.2: Primerjava šesterokrake antene s krožno in primerjava osmerokrake antene s krožno, 
frekvenčno območje 100–8000 Hz. .......................................................................................... 15 
Slika 4.3: Primerjava šesterokrake antene (T-oblika krakov) s krožno in primerjava osmerokrake 
antene (T-oblika krakov) s krožno, frekvenčno območje 100–8000 Hz. ................................. 16 
Slika 4.4: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 100 do 400 Hz. ................................................................................ 16 
Slika 4.5: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 400 do 800 Hz. ................................................................................ 17 
Slika 4.6: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 800 do 1200 Hz. .............................................................................. 17 
Slika 4.7: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 1200 do 2000 Hz. ............................................................................ 18 
Slika 4.8: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 2000 do 4000 Hz. ............................................................................ 18 
Slika 4.9: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 4000 do 8000 Hz. ............................................................................ 19 
Slika 4.10: Primerjava osmerokrake (T-oblika krakov) in krožne antene pri kotih 0 in 10 stopinj v 
celotnem frekvenčnem območju. .............................................................................................. 20 
Slika 4.11: Primerjava osmerokrake (T-oblika krakov) in krožne antene pri kotih 20 in 30 stopinj v 
celotnem frekvenčnem območju. .............................................................................................. 20 
Slika 4.12: Primerjava osmerokrake antene (T-oblika krakov) brez šuma na mikrofonih (levo) in s 
šumom SNR=2 (desno). ........................................................................................................... 21 
Slika 4.13: Primerjava osmerokrake antene (T-oblika krakov) s šumom na mikrofonih SNR=1 
(levo) in z šumom SNR=0,5 (desno). ....................................................................................... 21 
Slika 4.14: Primerjava osmerokrake (T-oblika krakov) in krožne antene pri tretjem mikrofonu na 
radiju 0,9 m (levo) in 0,7 m (desno) v frekvenčnem območju 400–800 Hz. ............................ 22 
 
xii 
Slika 4.15: Primerjava osmerokrake (T-oblika krakov) in krožne antene pri tretjem mikrofonu na 
radiju 0,5 m (levo) in 0,32 m (desno) v frekvenčnem območju 400–800 Hz. .......................... 22 
Slika 4.16: Model prototipa sistema za določanje smeri dominantnega vira hrupa v razprti obliki. 24 
Slika 4.17: Centralno ohišje modela prototipa sistema za določanje smeri dominantnega vira hrupa 
v razprti obliki. ......................................................................................................................... 24 
Slika 4.18: Model prototipa sistema za določanje smeri dominantnega vira hrupa v zloženi obliki.
 .................................................................................................................................................. 25 
Slika 4.19: Centralno ohišje modela prototipa sistema za določanje smeri dominantnega vira hrupa 








Preglednica 3.1: Eksperimentalna matrika. ...................................................................................... 12 








Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   







 ° kot izvora zvoka 
 ° kot opazovanja 
x Pa signal 







y Pa izhodni signal 
K / eksponent izentrope 
R J/kgK plinska konstanta 









razmerje moči signalov 
Indeksi   
   






max maksimalno  
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
RMS kvadratična srednja vrednost  
SNR razmerje med signalom in šumom na mikrofonu (ang. signal to noise 
ratio) 
SN razmerje med močjo signala v smeri zvoka in povprečjem moči 
signala v ostalih smereh 















1.1. Ozadje problema 
Za zmanjševanje motečega hrupa, ki se lahko pojavlja v industriji, je pomembno najprej 
določevanje smeri različnih izvorov zvoka ter njihova analiza in določitev prevladujočega 
izvora hrupa. Pri izvorih hrupa, ki so na večjih razdaljah bolj moteči, se lahko zgodi, da v 
bližini niso glavni vir hrupa, zato je tovrstna analiza velikokrat potrebna. Iskanje smeri 
dominantnega vira hrupa je pomembno tudi pri spremljanju delovanja strojev in naprav za 
zgodnje odkrivanje napak, kot je kavitacija v črpalkah. Podatek o smeri dominantnega vira 
hrupa je lahko ključen za klasifikacijske algoritme. 
 
Zaznavanje smeri izvorov hrupa je mogoče z različno razporejenimi sistemi mikrofonov v 
prostoru z metodo usmerjanja zvočnega žarka. Geometrija mikrofonske antene vpliva na 
frekvenčno območje, ki ga lahko s tem instrumentom zaznavamo, ter na natančnost 




Za določitev primerne geometrije razporeditve mikrofonov za sistem za lokalizacijo virov 
hrupa za frekvenčno območje od 100 Hz do 8 kHz je bilo treba opraviti numerične simulacije 
z različnimi geometrijami, določiti najustreznejšo in jo optimizirati z eksperimentiranjem v 
simulaciji. 
 
Cilj te naloge je načrtovanje prototipa sistema za določanje smeri dominantnega vira hrupa, 
ki je cenejši in preprostejši od obstoječih ponudb na trgu. Izdelek mora biti odporen na dež 










2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Mikrofon 
Mikrofon je zaznavalo, ki pretvarja nihanje zvočnega tlaka v nihanje električne napetosti, 
torej v analogni električni signal. Poznamo več različnih vrst mikrofonov, ki na različne 
načine izvedejo pretvorbo med zvočnim tlakom in električno napetostjo: kondenzatorske, 
predpolarizirane, piezoelektrične, dinamične, oglene in laserske mikrofone. Zaradi različnih 
načinov delovanja mikrofonov se razlikujejo tudi po karakteristiki usmerjenosti. Slika 2.1 




Slika 2.1: Karakteristike usmerjenosti mikrofonov (od leve proti desni): sferična, v obliki osmice, 
kardioidna, hiperkardioidna in v obliki klina [9]. 
 
Praktično vsi merilni mikrofoni v uporabi so kondenzatorski mikrofoni, pri katerih se zaradi 
konstantnega električnega naboja premik membrane iz prevodnega materiala pretvori v 
analogen električni signal. Zaradi tega, ker tovrstni mikrofoni delujejo zaradi razlike tlakov 
na obeh straneh membrane, imajo kondenzatorski mikrofoni sferično karakteristiko, kar je 
pomembno, če želimo enako dobro zaznavati zvok iz vseh smeri. Kondenzatorski mikrofoni 
so primerni za merjenje tudi zaradi tega, ker imajo v primerjavi z drugimi vrstami 
mikrofonov relativno nevtralen frekvenčni odziv. 
 
Slika 2.2 prikazuje zgradbo kondenzatorskega mikrofona. Med membrano in elektrodo je 
električno polje, ki se ob nihanju membrane spreminja. Nihanje električnega polja v 
kondenzatorju povzroči nihanje napetosti v prevodniku. Zaradi izenačevanja tlaka mora biti 
za elektrodo odprtina, ki je lahko na strani ali v zadnjem delu mikrofona.  
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Slika 2.2: Zgradba kondenzatorskega mikrofona [11]. 
 
Na mikrofonih in na predojačevalcih se pojavljajo različne vrste šumov, na katere moramo 
biti pozorni pri meritvah. Ena vrsta šuma je toplotni šum ali Johnsonov šum, ki se pojavi v 
vseh upornikih v vezju zaradi gibanja nabojev, ki so posledica temperature.  
 
Od temperature je odvisen tudi nizkofrekvenčni šum, ki je posledica Brownovega gibanja 
molekul zraka. Odvisen je od velikosti membrane mikrofona, pri manjših membranah je 
tovrstni šum bolj izrazit. 
 
Tretja vrsta naključnega šuma (ang. shot noise) se pojavlja na polprevodnikih in elektronkah 
zaradi hitrega neodvisnega gibanja velikega števila enakih nabojev, od katerih vsak povzroči 
pulz. Tako kot Johnsonov šum je tovrstni šum Gaussov beli šum, kar pomeni da ima signal 
enako intenziteto pri vseh frekvencah in da ima signal normalno porazdelitev. 
 
Še ena vrsta šuma je utripajoči šum (ang. flicker noise), ki se v praksi pojavlja pri ojačevalcih 
in pri katerem so amplitude obratno sorazmerne frekvenci. Odvisen je od toleranc in 
nepravilnosti pri izdelavi ojačevalnikov signala. 
 
 
2.2. Metoda usmerjanja zvočnega žarka 
2.2.1. Osnove 
Usmerjanje žarka (ang. beamforming) je metoda, ki se uporablja za usmerjeno prejemanje 
ali pošiljanje radijskih ali zvočnih signalov. V praksi je pogosto uporabljena za usmerjanje 
signala brezžičnega interneta, pri radarju, sonarju in zaznavanju zvočnih virov. Usmerjanje 
žarka se doseže s tem, da se zamika signal na večjem številu po prostoru razporejenih 
prejemnikov/oddajnikov signala, tako da v zaželeni smeri pride do konstruktivne 
interference med signali, v ostalih smereh pa do destruktivne interference, torej se signali 
med seboj izničijo. Metoda temelji na statistiki. Pri večjem številu nekoreliranih zvočnih 
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signalov je njihova vsota 0. Če so signali korelirani, je njihova vsota enaka signalu 
pomnoženemu s številom mikrofonov. 
 
Pri zaznavanju smeri izvora zvoka se usmerjanje zvočnega žarka doseže tako, da se za smer 
poslušanja določi zamike za vsak mikrofon v matriki ter se signale sešteje po tem, ko jih za 
vsako smer primerno zamaknemo. Slika 2.3 prikazuje zamikanje in seštevanje signalov, kjer 




Slika 2.3: Shema zamikanja in seštevanja signalov in pozitivne interference na primeru treh 
mikrofonov [5]. 
 
Slika 2.4 prikazuje zamikanje in seštevanje signalov, kjer so zamiki nepravilni za smer 









Za enodimenzionalno usmerjanje žarka je bila prvotno predpostavljena ravna vrsta 
mikrofonov, ki lahko zaznava kot, iz katerega prihaja zvok, vendar ne loči med zvokom, ki 
prihaja iz sprednje in zadnje strani. Ta problem reši krožni usmerjevalnik žarka, ki je za 
razliko od ravnega bolj natančen pri vseh kotih izvora zvoka.  
 
Za usmerjanje žarka je treba izraziti dve matriki: matriko časovnih zamikov za vsak 
mikrofon in vsak kot ter matriko seštetih zamaknjenih signalov za vse kote opazovanja. V 
delu Prezlja in Čudine [2] je izračun zamikov podan v matrični obliki za enodimenzijski 
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usmerjevalnik zvočnega žarka krožne oblike. S seštevanjem prav zamaknjenih signalov se 
lahko za izbrane smeri izračuna rekonstruirani vektor signalov x(n).  
 
Časovni zamik m,d se lahko zapiše v matrični obliki za M mikrofonov, razporejenih v 
krogu na radiju r za D različnih smeri pri kotih di. V enačbi 2.1 indeks m pomeni določen 
mikrofon v matriki, indeks d pa kot opazovanja, enačba velja za množico mikrofonov v 
horizontalnem krogu. Čas zamika je odvisen od hitrosti zvoka c0 in od kota izvora zvoka i.  
 




𝐜𝐨𝐬⁡(𝝋𝒎𝟏 −𝝋𝒅𝟏) ⋯ 𝐜𝐨𝐬⁡(𝝋𝒎𝟏 −𝝋𝑫)
⋮ ⋱ ⋮
𝐜𝐨𝐬⁡(𝝋𝑴 −𝝋𝒅𝟏) ⋯ 𝐜𝐨𝐬⁡(𝝋𝑴 −𝝋𝑫)
]                                  (2.1) 
 
V enačbi 2.2 so vrstice v vektorju x(n) za dani čas vzorca (n) seštevki signalov mikrofonov, 
ki so zamaknjeni glede na opazovano smer. Vektor p(n) je sestavljen iz izmerjenih signalov 
vseh mikrofonov, ki prihajajo iz smeri zvočnega vira pri vzorcu n.  
 









∑ 𝒑𝑴(𝒏 + ∆𝝉𝑴,𝒅)
𝑴
𝒎=𝟏
]                                                           (2.2) 
 
 
2.2.3. Vpliv vertikalnega kota izvora zvoka na usmerjenost  
Če je opazovani izvor zvoka izven ravnine matrike mikrofonov, se čas zamika zvoka v 
realnem primeru nekoliko spremeni za vsak mikrofon. Prezelj in Čudina sta v svojem delu 
[2] prikazala vpliv vertikalnega kota na razmerje signala in šuma pri meritvah. Slika 2.5 





Slika 2.5: Prikaz usmerjevalnika žarka in zvočnih virov [2]. 
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Slika 2.6 prikazuje vzorec usmerjenosti pri različnih kotih na ravnino mikrofonov i in 




Slika 2.6: Vzorec usmerjenosti za različne kote in odvisnost SNR od kota [2]. 
 
Iz rezultatov je razvidno, da pri majhnih kotih ni velike razlike pri usmerjenosti zaznanega 
zvoka, tudi pri 30o je še razviden kot izvora zvoka. Če je izvor zvoka postavljen 15o nad ali 
pod ravnino mikrofonov, se čas zamika spremeni le za 3 %. Lahko sklepamo, da so rezultati 
usmerjenosti relevantni, če je vrednost vertikalnega kota i = ±15o glede na ravnino, v kateri 
so postavljeni mikrofoni. 
 
 
2.3. Digitalno filtriranje signala 
Če želimo iz signala odstraniti neželene frekvence ali frekvenčne pasove, je signal treba 
filtrirati. To lahko storimo z analognimi ali digitalnimi filtri. Pri zasnovi usmerjevalnika 
zvočnega žarka je treba signale v simulaciji filtrirati digitalno, da lahko opazujemo odziv pri 
različnih frekvenčnih pasovih, saj sprva generiramo beli šum, ki vsebuje vse frekvence.  
 
Frekvenčne filtre v osnovi delimo na nizkoprepustne in visokoprepustne filtre ter 
kombinacije nizkoprepustnih in visokoprepustnih filtrov. V praksi imajo vsi filtri prehodni 
pas, ker je nemogoče narediti filter z idealno strmim prehodom.   
  
Najpogosteje uporabljen digitalni frekvenčni filter je FIR filter, torej filter s končnim 
impulznim odzivom (ang. finite impulse response). Končni impulzni odziv je uporaben zato, 
ker s to poenostavitvijo omogočimo manjšo uporabo računalniškega procesorja, vendar zato 
filter ni povsem enakomeren pri vseh frekvencah. Filter deluje tako, da se opravi konvolucijo 
vhodnega signala in funkcije impulznega odziva, ki jo dobimo s pretvorbo želenega filtra iz 
frekvenčne domene (frekvenčni odziv) v časovno domeno z inverzno Fourierjevo 


















Vertikalni kot izvora zvoka [°]
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Slika 2.7: Pretvorba med impulznim in frekvenčnim odzivom s Fourierjevo transformacijo [12]. 
 
Konvolucija vhodnega signala in filtra deluje tako, da vhodni signal po en vzorec premikamo 
ob koeficientih filtra in vzorce signala množimo s koeficienti. Nato vse pomnožene vzorce 
seštejemo med seboj ter tako dobimo en vzorec v izhodnem signalu, ta postopek ponovimo 
za celoten vhodni signal. Slika 2.8 prikazuje konvolucijo, x(n) predstavlja vhodni signal, 




Slika 2.8: Shema konvolucije [13]. 
 
Konvolucijo popisuje enačba 2.3, kjer je l število koeficientov v filtru w(z). 





Na Sliki 2.9 so prikazani nefiltriran signal, nizkoprepustni filter in primerjava filtriranega 










































Slika 2.9: Signal, filter in primerjava prvotnega in filtriranega signala [13]. 
 
Usmerjanje žarka ima frekvenčno omejeno delovanje. Najvišja frekvenca delovanja je 
pogojena z najkrajšo razdaljo med dvema mikrofonoma, najnižja frekvenca pa z največjo 
razdaljo med dvema mikrofonoma, torej z velikostjo antene. Da ne bi prihajalo do 
nezaželenih ojačitev signala zaradi rezultatov pri visokih frekvencah, je treba signale iz 
mikrofona filtrirati podobno kot kaže Slika 2.9. 
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3. Metodologija raziskave 
Eksperimentalni del naloge sem izvedel preko simulacij v Matlabu, saj je bilo tako z več 
poizkusi spreminjanja parametrov najlažje ugotoviti, kako bi bilo mogoče izdelati najboljši 
prototip. Simulacije so bile uporabljene namesto dejanskega preizkusa, ker je število 




3.1.1. Ravno valovanje 
Predpostavimo, da so valovne črte zvočnega valovanja ravne, torej je izvor zvoka dovolj 
daleč stran od antene. To pomeni, da meritve natančno lahko opravljamo le pri dovolj veliki 
razdalji od vira. 
 
 
3.1.2. Hitrost zvoka 
Izračunamo lahko, da je hitrost zvoka pri temperaturi zraka 20 °C približno 343 m/s po 
enačbi 3.1, kjer je 𝛫=1,4 in R=287 J/kgK. 
𝒄𝟎 = √𝜥𝑹𝑻 (3.1) 
 
 
3.1.3. Možne oblike razporeditve mikrofonov 
Simulacije sem izvajal na petih različnih razporeditvah štiriindvajsetih mikrofonov: 
‐ mikrofoni enakomerno razporejeni na krogu premera 1 m, 
‐ mikrofoni na šestih krakih premera 2 m, 
‐ mikrofoni na osmih krakih premera 2 m, 
‐ mikrofoni na šestih krakih T-oblike premera 2 m, 
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‐ mikrofoni na osmih krakih T-oblike premera 2 m. 
 
Sliki 3.1 in 3.2 prikazujeta prej omenjene geometrije. Pri krožni razporeditvi premera 1 m je 
24 mikrofonov porazdeljenih enakomerno (vsakih 15°). Pri šesterokraki in osmerokraki 
obliki so mikrofoni razporejeni na radijih 1 m, 0,85 m, 0,6 m in pri šesterokraki še na 0,23 
m (pri osmerokraki obliki so na vsakem kraku trije mikrofoni, pri šesterokraki pa štirje). 
Razdalje mikrofonov so določene tako, da so pri vseh kotih izvora zvoka mikrofoni približno 
enakomerno porazdeljeni po celotnem prerezu geometrije. 
 
Pri obeh T-oblikah sta mikrofona na prečki na medsebojni razdalji 10 cm, optimalno razdaljo 













3.1.4. Idealni frekvenčni razpon merilnika glede na dimenzije 
Z izdelanim sistemom za lokalizacijo hrupa želimo učinkovito zaznavati smer zvočnega 
valovanja med frekvencama 100 in 8000 Hz. Največja in najmanjša razdalja med dvema 
mikrofonoma v usmerjevalniku žarka vplivata na to, katere so najnižje in najvišje frekvence, 
katerih smer lahko učinkovito merimo. Pri izračunu uporabimo enačbo 3.2. 
𝒇 = 𝒄𝟎 𝝀⁄  (3.2) 
 
Izkaže se, da je za zaznavanje nižjih frekvenc bolj primeren čim večji premer antene. Premer 
1 m omogoča učinkovito zaznavanje smeri zvoka do najnižje frekvence 343 Hz, premer 2 m 
pa do 171,5 Hz. Večjega premera zaradi največjih sprejemljivih dimenzij prototipa ne 
moremo uporabiti. Z najvišjimi frekvencami zaznavanja nobena od izbranih geometrij nima 
problema, saj je pri krožni anteni premera 1 m najvišja frekvenca zaznavanja 20132 Hz, pri 




Iztisk programa, ki simulira odziv merilnega sistema, je vključen v prilogo. Funkcije tega 
programa so: 
‐ generiranje belega šuma, 
‐ filtriranje belega šuma za določeno frekvenčno območje (simuliramo zvočni vir), 
‐ dodajanje šuma s poljubno amplitudo za vsak mikrofon posebej (šum na mikrofonih), 
‐ izračun časovnega zamika glede na kot izvora zvoka glede na center merilnega sistema, 
‐ prištevanje praznega signala vsakemu mikrofonu posebej glede na njegov čas zamika, 
‐ za vsak kot opazovanja (odvisno od izbrane ločljivosti) izračun potrebnih časov zamikov 
za vsak mikrofon, 
‐ prištevanje praznega signala za vse mikrofone in kote opazovanja glede na ustrezne čase 
zamika, 
‐ seštevanje signalov vseh mikrofonov za vsak kot opazovanja, 
‐ izračun vrednosti RMS za vsak kot opazovanja, 
‐ izris polarnega diagrama RMS (normiran na največjo vrednost) v odvisnosti od kota 
opazovanja za vse različne geometrije mikrofonskih anten in izračun vrednosti SN. 
 
Za vrednotenje rezultatov uvedemo vrednost razmerja signal – šum (SN), ki nam podaja 
razmerje med največjo vrednostjo RMS in povprečjem RMS vrednosti v smereh, ki so za 
več kot 5° odmaknjene od največje vrednosti RMS. Večja vrednost SN kaže na bolj primerno 










Beli šum generiramo z uporabo naključne funkcije, ki med spodnjo in zgornjo mejo ustvari 
matriko naključnih števil. Meji nam podata amplitudo generiranega signala. Frekvenca 
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vzorčenja ni pomembna za ta korak, saj je vsaka naključna vrednost en vzorec v signalu, 
Nyquistov kriterij vzorčenja pa nam podaja najvišjo frekvenco zvoka, ki jo glede na našo 
izbrano frekvenco vzorčenja lahko nosi generiran signal. Izberemo si frekvenco vzorčenja 
24 kHz, saj merimo le med frekvencama 100 Hz in 8 kHz. 
 
Za filtriranje naključnega signala uporabimo Matlabov pasovno prepustni FIR filter. Signale 
različnih mikrofonov zamikamo tako, da glede na frekvenco vzorčenja dodamo na začetek 
signala ustrezno število vzorcev (ničel) glede na potreben čas zamika. 
 
Seštevanje signalov pred izrisom grafov povzroči to, da se izvorni signal ojača samo v pravi 
smeri poslušanja (kot izvira zvoka), signali v ostalih smereh pa se načeloma izničijo. Ker pa 
pri eksperimentu delamo s končnim številom po prostoru razporejenih mikrofonov (v našem 
primeru je to 24 mikrofonov), se signali ne izničijo popolnoma in se v določenih smereh 
poleg smeri izvora zvoka pojavijo lokalni maksimumi, ki so pri meritvah nezaželeni, saj 
lahko kažejo v drugo smer kot smer izvora hrupa. Najbolj ustrezna razporeditev mikrofonov 
je tista, ki ima najmanjšo povprečno vrednost signala v vseh smereh, razen v smeri izvora 
zvoka in ki ima najnižje lokalne maksimume. V simulacijah je zato treba opazovati velikost 
lokalnih maksimumov in vrednost SN ter se glede na to odločiti za izdelavo prototipa z 
najbolj ustrezno razporeditvijo mikrofonov. 
 
 
3.3. Eksperimentalni del 
Simulacije sem izvedel s spreminjanjem parametrov, ki so navedeni v Preglednici 3.1. 
 





















‐ 0,3 m 
‐ 0,5 m 
‐ 0,7 m 


























Glede na geometrijo antene sem primerjal pet različnih oblik, krožno in štiri različne oblike 
s kraki, radij postavitve mikrofonov pa se nanaša na osmerokrako geometrijo T-oblike, kjer 
sem s preizkušanjem ugotavljal najboljši radij za postavitev mikrofonov na krakih.  
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Frekvenčni pas sem spreminjal z digitalnim pasovnoprepustnim filtrom na belem šumu, da 
bi ugotovil, kako se različne geometrije mikrofonskih anten razlikujejo pri zaznavanju kota 
izvora zvoka pri različnih frekvencah.  
 
SNR v preglednici se nanaša na razmerje amplitude signala usmerjenega belega šuma (zvok, 
ki ga želimo zaznati) in amplitude naključnega belega šuma, ki je različno generiran na 
vsakem mikrofonu in predstavlja šum, ki se v praksi pojavlja na signalu mikrofona. Šum je 
lahko zunanjega izvora, torej prihaja iz okoliških virov zvoka ali pa se pojavlja znotraj 
mikrofona zaradi temperature v upornikih, zaradi električnih tokov v polprevodnikih ali 
zaradi majhnih nepravilnosti v predojačevalcu. 
 
Ločljivost vpliva na to, kako dobro lahko razločimo lokalne maksimume na grafu. Pri 
sprotnem procesiranju signala je v praksi najbolje, da ne uporabljamo prevelike ločljivosti, 
saj preveliko število izračunov lahko povzroči, da računalnik ne dohaja meritev. 
 
S kotom izvora zvoka sem preverjal, kako se predvsem porazdelitve mikrofonov s kraki 
odzivajo na različne kote izvora zvoka, saj mikrofoni pri teh geometrijah niso vedno 
enakomerno porazdeljeni po prerezu. 
 
Ker obstaja ogromno število kombinacij parametrov iz Preglednice 3.1, sem 
eksperimentalno delo opravljal tako, da sem izvedel simulacije le na majhnem delu možnih 
kombinacij. Najprej sem se odločil za ločljivost, ki sem jo uporabljal za vse naslednje 
simulacije, nato sem izbor za geometrijo mikrofonske antene zožil na tri različne geometrije, 
ki sem jih primerjal pri različnih frekvenčnih pasovih. Glede na to analizo sem se odločil za 
najboljšo geometrijo antene in pri tej geometriji opravil analizo pri različnih SNR razmerjih 
za šum na mikrofonih ter se za to anteno odločil za najboljši radij postavitve mikrofona na 
kraku glede na najmanj ugodno frekvenčno območje iz prejšnjih simulacij.
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultati simulacij 
Rezultati so predstavljeni v grafih odvisnosti normirane moči signala od vpadnega kota. 
Frekvenčno filtriranje signalov spremeni amplitudo belemu šumu, ki ima prvotno amplitudo 
1, zato so zaradi preglednosti rezultati deljeni z največjo vrednostjo. Opazujemo SN in 
velikost lokalnih maksimumov v primerjavi z močjo signala v smeri vira. Kot izvora zvoka 
je pri vseh simulacijah 22°, saj je za šesterokrako in osmerokrako geometrijo ta kot nekje 
med najboljšim in najslabšim in tako lažje primerjamo rezultate. 
 
Na začetku sem preveril, s kakšno ločljivostjo je treba izvajati simulacije v Matlabu, da 
dobimo natančne rezultate RMS vrednosti v odvisnosti od kota. Slika 4.1 prikazuje razliko 
med simulacijo z ločljivostjo 1° in ločljivostjo 5°. Razvidno je, da je pri grafu z ločljivostjo 
1° veliko lažje razbrati glavnega in stranske ojačitvene pasove, zato sem vse naslednje 




Slika 4.1: Primerjava rezultata glede na ločljivost. 
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Nato sem ugotavljal, katera razporeditev mikrofonov bi bila najprimernejša za meritve. 
Anteni premera 2 m s šestimi in osmimi kraki sem primerjal s krožnima premera 1 m, kar 
kaže Slika 4.2. Premere sem si tako izbral zato, ker bi moral biti zložljiv prototip primernih 
dimenzij, da bi se ga dalo transportirati z osebnim avtomobilom. Če mikrofone razporedimo 
po krakih, je lahko premer antene okoli 2 m, krožna geometrija pa bi bila problematična za 
izdelavo prototipa s premerom več od 1 m. Obe geometriji s kraki imata višjo vrednost SN 
krožne razporeditve. Vrednost SN pri krožni razporeditvi je 3,85, pri ostalih dveh pa 4,48. 
Lokalni maksimumi so v primerjavi s krožno geometrijo veliko višji zaradi neenakomerne 




Slika 4.2: Primerjava šesterokrake antene s krožno in primerjava osmerokrake antene s krožno, 
frekvenčno območje 100–8000 Hz. 
 
Lokalne maksimume lahko zmanjšamo tako, da na največji radij čim bolj enakomerno 
postavimo več mikrofonov. To naredimo tako, da na konce krakov dodamo prečke z dvema 
mikrofonoma. Zato so kraki oblike črke T z dvema mikrofonoma na največjem premeru 
glede na SN vrednost (4,57 za šest krakov in 4,40 za osem krakov) približno enako učinkoviti 
kot porazdelitev pri šesterokraki in osmerokraki različici, lokalni maksimumi pa se 
zmanjšajo. Od te točke naprej primerjamo krožno obliko antene s šesterokrako obliko s 
prečko in osmerokrako obliko s prečko. Slika 4.3 kaže primerjavo šesterokrake in 
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Slika 4.3: Primerjava šesterokrake antene (T-oblika krakov) s krožno in primerjava osmerokrake 
antene (T-oblika krakov) s krožno, frekvenčno območje 100–8000 Hz. 
 
V naslednjih grafih sem primerjal odziv šesterokrake in osmerokrake antene s prečkami s 
krožno anteno v različnih frekvenčnih območjih. Slika 4.4 kaže, da je pri nižjih frekvencah 
krožna geometrija zaradi manjšega premera najslabša, osmerokraka pa najboljša, saj so 
lokalni maksimumi pri tej razporeditvi najnižji. Vrednost SN je pri krožni razporeditvi 2,23, 




Slika 4.4: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 100 do 400 Hz. 
 
Na Sliki 4.5 je razvidno, da je tudi pri frekvenčnem območju od 400 do 800 Hz glede na 
velikost lokalnih maksimumov najboljša osmerokraka antena. Vrednost SN je pri krožni 
razporeditvi 4,07, pri šesterokraki 4,45 in pri osmerokraki 4,66. 
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Slika 4.5: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 400 do 800 Hz. 
 
Slika 4.6 kaže na to, da sta pri frekvenčnem območju od 800 do 1200 Hz krožna in 
osmerokraka antena najboljši, šesterokraka pa ima v primerjavi z ostalima zelo visoke 





Slika 4.6: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 800 do 1200 Hz. 
 
Na Sliki 4.7 je razvidno, da sta pri frekvenčnem območju od 1200 do 2000 Hz najboljši 
osmerokraka in šesterokraka antena, saj ima krožna najvišje lokalne maksimume. Vrednost 
SN je pri krožni razporeditvi 4,59, pri šesterokraki 5,03 in pri osmerokraki 5,13. 
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Slika 4.7: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 1200 do 2000 Hz. 
 
Slika 4.8 kaže na to, da so pri frekvenčnem območju od 2000 do 4000 Hz vse geometrije 
anten približno enako učinkovite, pri krožni geometriji so lokalni maksimumi nekoliko večji. 




Slika 4.8: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 2000 do 4000 Hz. 
 
Na Sliki 4.9 je razvidno, da sta pri frekvenčnem območju od 4000 do 8000 Hz najboljši 
osmerokraka in šesterokraka antena, saj ima krožna vidno večje vrednosti SN in višje lokalne 
maksimume. Vrednost SN je pri krožni geometriji 3,72, pri šesterokraki 4,58 in pri 
osmerokraki 4,02. 
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Slika 4.9: Primerjava šesterokrake in osmerokrake antene (T-oblika krakov) s krožno v 
frekvenčnem območju od 4000 do 8000 Hz. 
 
Pri analizi odzivov treh različnih razporeditev je razvidno, da je v večini frekvenčnih pasov 
najboljša osmerokraka mikrofonska antena. Predvsem pri nižjih frekvencah (100–400 Hz in 
400–800 Hz), ki so za dejanske meritve v večini primerov najbolj pomembne, je ta antena 
najbolj primerna, saj ima v primerjavi z ostalima veliko nižje lokalne maksimume in nižje 
povprečne vrednosti moči signalov. Zato sem se odločil, da sem od te točke naprej izbral 
osmerokrako mikrofonsko anteno s prečkami kot obliko za zasnovo prototipa sistema za 
lokalizacijo virov hrupa. V naslednjih meritvah sem se osredotočil na analizo in optimizacijo 
te geometrije mikrofonske antene. 
 
V Sliki 4.10 in Sliki 4.11 sem analiziral odziv osmerokrake antene v primerjavi s krožno pri 
različnih kotih izvora zvoka. Zaradi neenakomerne porazdelitve krakov po prostoru je pri 
nekaterih kotih prišlo do slabšega sledenja izvora zvoka kot pri drugih. Vrednost SN je bila 
pri krožni geometriji pri vseh meritvah med 4,06 in 4,20, pri osmerokraki geometriji pa je 
bila pri kotu 0° 4,72, pri 10° 3,99, pri 20° 4,60 in pri 30° 4,05. Očitno je, da kot vira vpliva 
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Slika 4.10: Primerjava osmerokrake (T-oblika krakov) in krožne antene pri kotih 0 in 10 stopinj v 




Slika 4.11: Primerjava osmerokrake (T-oblika krakov) in krožne antene pri kotih 20 in 30 stopinj v 
celotnem frekvenčnem območju. 
 
V Sliki 4.12 in Sliki 4.13 sem analiziral vpliv šuma na posameznih mikrofonih na natančnost 
meritve. Že zaradi metode usmerjanja žarka šuma na posameznih mikrofonih nima velikega 
vpliva na rezultate, saj se različni šumi pri seštevanju signalov izničijo. Tako je tudi pri 
SNR=1 (amplitude šumov na mikrofonih so enake amplitudi zvoka, ki ga zaznavamo) še 
vedno jasno razvidno, v kateri smeri je izvor zvoka, čeprav so vrednosti RMS v ostalih 
smereh višje kot pri simulaciji brez šuma. Vrednost SN je bila brez šuma 4,29, pri SNR=2 
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Slika 4.12: Primerjava osmerokrake antene (T-oblika krakov) brez šuma na mikrofonih (levo) in s 




Slika 4.13: Primerjava osmerokrake antene (T-oblika krakov) s šumom na mikrofonih SNR=1 
(levo) in z šumom SNR=0,5 (desno). 
 
Treba je bilo še določiti, kateri radij je najboljši za tretji mikrofon na vsakem kraku. Za 
analizo sem si izbral frekvenčno območje od 400 do 800 Hz, kjer sem pri osmerokraki 
geometriji opazil največje lokalne maksimume. Slika 4.14 in Slika 4.15 prikazujeta odzive 
antene pri različnih legah tretjega mikrofona na kraku. Vidno je, da sta možni dve primerni 
legi, pri radiju približno 0,7 m in pri 0,3 m. S poskušanjem sem ugotovil, da je idealna lega 
tretjega mikrofona pri radiju 0,32 m (prikazano na Sliki 4.15 desno). Pri tej legi mikrofona 
na kraku so lokalni maksimumi najnižji. Vrednost SN je pri radiju mikrofona 0,9 m 4,06, pri 
radiju 0,5 m 4,29, pri radiju 0,7 m 4,29 in pri 0,32 m 4,30. 
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Slika 4.14: Primerjava osmerokrake (T-oblika krakov) in krožne antene pri tretjem mikrofonu na 




Slika 4.15: Primerjava osmerokrake (T-oblika krakov) in krožne antene pri tretjem mikrofonu na 
radiju 0,5 m (levo) in 0,32 m (desno) v frekvenčnem območju 400–800 Hz. 
 
Ugotovili smo, da so vse geometrije antene s kraki zaradi nižjih vrednosti SN bolj primerne 
kot krožna geometrija, vendar imata le geometriji s prečkami na koncu krakov nižje lokalne 
maksimume kot krožna geometrija, zato smo simulacije naprej izvajali s tema geometrijama 
anten. Pri primerjavi geometrij je razvidno, da se vrednosti SN različno spreminjajo glede 
na frekvenčni pas za drugačne geometrije, vsaka geometrija ima največjo vrednost SN pri 
različnih frekvencah. Za geometrijo z osmimi kraki s prečkami se odločimo, ker je predvsem 
pri nižjih frekvencah glede na SN vrednost najboljša (ima najvišjo SN vrednost med vsemi 
simulacijami), pri višjih frekvencah pa je primerljiva s šesterokrako. Pri različnih kotih 
izvora zvoka SN vrednosti nihajo, vendar so v najslabšem primeru še vedno primerljive s 
krožno geometrijo. Šum na mikrofonih nima velikega vpliva, saj se nekorelirani signali 
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izničijo. S spreminjanjem geometrije smo ugotovili, da je najboljši radij mikrofona na kraku 
0,32 m. Preglednica 4.1 vsebuje rezultate vseh simulacij. 
 
















krog / 100–8000 0 5 22 2,93 
krog / 100–8000 0 1 22 3,85 
šesterokrako / 100–8000 0 1 22 4,48 
osmerokrako / 100–8000 0 1 22 4,48 
šesterokr. T  / 100–8000 0 1 22 4,57 
osmerokr. T 0,32 100–8000 0 1 22 4,40 
krog / 100–400 0 1 22 2,23 
krog / 400–800 0 1 22 4,07 
krog / 800–1200 0 1 22 5,20 
krog / 1200–2000 0 1 22 4,59 
krog / 2000–4000 0 1 22 4,73 
krog / 4000–8000 0 1 22 3,72 
šesterokr. T / 100–400 0 1 22 2,84 
šesterokr. T / 400-800 0 1 22 4,45 
šesterokr. T / 800-1200 0 1 22 5,42 
šesterokr. T / 1200-2000 0 1 22 5,03 
šesterokr. T / 2000-4000 0 1 22 4,99 
šesterokr. T / 4000-8000 0 1 22 3,72 
osmerokr. T 0,32 100–400 0 1 22 3,08 
osmerokr. T 0,32 400–800 0 1 22 4,66 
osmerokr. T 0,32 800–1200 0 1 22 5,95 
osmerokr. T 0,32 1200–2000 0 1 22 5,13 
osmerokr. T 0,32 2000–4000 0 1 22 4,83 
osmerokr. T 0,32 4000–8000 0 1 22 4,02 
osmerokr. T 0,32 100–8000 0 1 0 4,72 
osmerokr. T 0,32 100–8000 0 1 10 3,99 
osmerokr. T 0,32 100–8000 0 1 20 4,60 
osmerokr. T 0,32 100–8000 0 1 30 4,05 
krog / 100–8000 0 1 0 4,06 
krog / 100–8000 0 1 10 4,16 
krog / 100–8000 0 1 20 4,14 
krog / 100–8000 0 1 30 4,20 
osmerokr. T 0,32 100–8000 1 1 22 3,64 
osmerokr. T 0,32 100–8000 2 1 22 2,87 
osmerokr. T 0,32 100–8000 4 1 22 1,88 
osmerokr. T 0,9 400–800 0 1 22 4,06 
osmerokr. T 0,7 400–800 0 1 22 4,29 
osmerokr. T 0,5 400–800 0 1 22 4,27 
osmerokr. T 0,32 400–800 0 1 22 4,30 
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4.2. Prototip 
Glede na optimalne dimenzije in razporeditve mikrofonov, ugotovljene pri simulacijah v 
Matlabu, sem izdelal model prototipa sistema za lokalizacijo dominantnega vira hrupa. Sliki 








Slika 4.17: Centralno ohišje modela prototipa sistema za določanje smeri dominantnega vira hrupa 
v razprti obliki. 
 
Sistem je zložljiv in dovolj kompakten, da je primeren za prevažanje z osebnim 
avtomobilom. Sliki 4.18 in 4.19 prikazujeta model v zloženi obliki, primerni za transport. 
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Slika 4.19: Centralno ohišje modela prototipa sistema za določanje smeri dominantnega vira hrupa 




Namen naloge je bil poiskati geometrijo mikrofonske antene in porazdelitev mikrofonov, ki 
bodo zagotovili najboljše razmerje signal – šum. Na osnovi pregleda literature in lastnih 
izkušenj smo zasnovali 5 različnih geometrij oziroma konstrukcijskih rešitev in s 
simulacijami ugotovili, katera je najboljša. 
Na osnovi literature smo ugotovili, da se simulacije usmerjanja žarka vedno ujemajo z 
rezultati realnih sistemov. Stopnja ujemanja pa je odvisna izključno od stopnje ujemanja 
uporabljenih mikrofonov, ki morajo biti uparjeni za frekvenčno območje in amplitude. 
1) Izračunali smo frekvenčni razpon usmerjevalnika žarka, ki je za krožno geometrijo 343 
Hz–20132 Hz in za geometrijo s kraki 171 Hz–68771 Hz. 
2) Izdelali smo numerično simulacijo. 
3) Ugotovili smo, da je za mikrofonsko anteno najboljša geometrija z osmimi kraki z 
dvema mikrofonoma na prečki dolžine 0,1 m na koncu 1 m dolgih krakov, tretji 
mikrofon pa je na radiju 0,32 m. 
4) Izdelali smo model prototipa mikrofonske antene. 
 
Ugotovili smo najboljšo razporeditev mikrofonov s tem, da smo primerjali odziv pri 
različnih frekvenčnih območjih in kotih. Zasnovali smo prototip, ki zadostuje prej določenim 
kriterijem, torej je odporen na dež in se ga lahko transportira v osebnem avtomobilu. 
Pridobili smo večje razumevanje odziva mikrofonske antene na različne spremenljivke. 
 
S simulacijami je bila ugotovljena groba geometrija, lahko bi izvedli še pravo optimizacijo, 
vendar na osnovi analize rezultatov lahko sklepamo, da bi bil prispevek optimizacije manjši 
od prispevka pri metodologiji tega dela. Delo bi lahko nadaljevali tudi z izdelavo in 
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7. Priloga A 
clc; clear all; 
format long; 
cas=0.1; %[s], cas 




fr1=100; % [Hz] % meje frekvencnega pasu 







X=-1+2*rand(nn,1,1); %beli šum od -1 do 1 




c=343.2; %m/s, hitrost zvoka 
  
%------------------------------------ 
ampsum=0; %amplituda šuma, amplituda nefiltriranega signala je 2 
kot=22; %kot izvora zvoka -POLJUBEN 






kkoti=linspace(0,345,24); %koti mikrofonov 
xkrog=-r*cosd(kot-kkoti); %razdalje glede na kot 
tkrog=xkrog/c; %casovni zamiki: t(mic)-t(center) 
trel=tkrog-min(tkrog); %koliko casa moramo prišteti vsakemu mikrofonu 
vz=round(trel*fv); %število potrebnih dodanih vzorcev (zaokroženo na celo 
število) 
  































































tkrog82=-r82*cosd(kot-koti8)/c; %zamik  















    mic81(z6,:)=r81*(cosd(mkoti-koti8(z6)))/c; 
    mic82(z6,:)=r82*(cosd(mkoti-koti8(z6)))/c; 










































koti6=linspace(0,300,6); %koti mikrofonov  
  
tkrog61=-r61*cosd(kot-koti6)/c; %zamik 
tkrog62=-r62*cosd(kot-koti6)/c; %zamik  
tkrog63=-r63*cosd(kot-koti6)/c; %zamik  















    mic61(z6,:)=r61*(cosd(mkoti-koti6(z6)))/c; 
    mic62(z6,:)=r62*(cosd(mkoti-koti6(z6)))/c; 
    mic63(z6,:)=r63*(cosd(mkoti-koti6(z6)))/c; 



































%--------------6 Krakov - T --------------------------------------------- 
  










tkrogT2=-rT1*cosd(kot-koti6T2)/c; %zamik  
tkrogT3=-rT2*cosd(kot-koti6)/c; %zamik  















    micT1(z6,:)=rT1*(cosd(mkoti-koti6T1(z6)))/c; 
    micT2(z6,:)=rT1*(cosd(mkoti-koti6T2(z6)))/c; 
    micT3(z6,:)=rT2*(cosd(mkoti-koti6(z6)))/c; 









































tkrogT2=-rT1*cosd(kot-koti8T2)/c; %zamik  















    micT81(z6,:)=rT1*(cosd(mkoti-koti8T1(z6)))/c; 
    micT82(z6,:)=rT1*(cosd(mkoti-koti8T2(z6)))/c; 
    micT83(z6,:)=rT2*(cosd(mkoti-koti8(z6)))/c; 
   end 
micT8=[micT81;micT82;micT83]; 
  
mic_vzT8=round((micT8-min(min(micT8)))*fv); 
  
for m836=1:stevilo 
for z83=1:24 
beam_sigT8(z83,:)=[linspace(0,0,mic_vzT8(z83,m836)),sigT8(z83,:),linspace
(0,0,max(max(mic_vzT8))-mic_vzT8(z83,m836))]; 
end 
sestevekT8(m836,:)=sum(beam_sigT8); 
end 
  
[mT8,nT8]=size(sestevekT8); 
  
for krm8=1:stevilo 
krmsT8(krm8,:)=rms(sestevekT8(krm8,round(nT8/2):(round(nT8/2+vz_rms)))); 
end 
  
nor_krms8T=krmsT8/max(krmsT8); 
[vrs8t,loc8t]=max(nor_krms8T); 
pr1_8t=nor_krms8T(1:loc8t-6); 
pr2_8t=nor_krms8T(loc8t+5:360); 
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SN_8t=1/(mean([pr1_8t',pr2_8t'])) 
  
p5=figure; 
polar(fi*pi/180,[nor_krms8T;nor_krms8T(1)]'); 
hold on 
polar(fi*pi/180,[nor_krms;nor_krms(1)]'); 
legend('T-oblika(8 krakov)','Krog'); 
  
p6=figure; 
polar(fi*pi/180,[nor_krms8T;nor_krms8T(1)]'); 
legend('T-oblika(8 krakov)'); 
 
 
 
 
